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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací přípravku sloužícího pro řízení OLED
displeje Densitron DD-25664GE-1A. Tento displej má rozlišení 256 x 64 pixelů a umož-
ňuje zobrazovat 16 stupňů šedi. Navržený obslužný software implementuje inicializační
a ukončovací funkci, dvě sady fontů – latinku a řecká písmena a funkce pro vykreslování
grafiky a textu. Výsledkem celého projektu je přípravek s řídícím softwarem.
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ABSTRACT
This Master’s thesis deals with design and a realisation of a device controlling an OLED
display, Densitron DD-25664-1A. This display has a resolution of 256 x 64 pixels and
allows displaying of 4-bit grayscale. The proposed utility software implements the ini-
tialization and termination functions, two sets of fonts – Latin and Greek letters and
functions for rendering graphics and text. The result of the project is a device with the
controlling software.
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ÚVOD
Tato práce se věnuje oblasti displejů a jejich řízení. Jejím cílem je seznámit s tech-
nologií OLED displejů, provést její srovnání s jinými zobrazovacími technologiemi
a navrhnout možnost řízení jednoho zvoleného modelu. Výstupem diplomové práce
tedy bude funkční přípravek, zobrazující požadované informace a grafiku. Dalším
výstupem by měla být informace o tom, jak řešit vyhlazování hran v grafice - jestli
je pro tuto aplikaci vhodnější vypočítávat antialiasing na použitém procesoru nebo
zobrazovat předem nahranou, již vyhlazenou grafiku, případně zvolit a implemento-
vat vhodný algoritmus vyhlazování hran v obraze.
Tento text bude dále členěn do kapitol. V části „Teoretický úvodÿ je stručně uve-
dena technologie OLED, konstrukce OLED, typy OLED displejů a srovnání s kon-
kurenčními technologiemi.
Další část, nazvaná „Řešení studentské práceÿ, obsahuje informace o displeji,
vybraném pro realizaci diplomové práce a srovnání jeho vlastností s konkurenčními
modely jiných technologií podobných zobrazovacích parametrů. Dále bude v této
části popis některých obvodů, vybraných pro projekt a seznámení s jejich klíčovými
vlastnostmi.
V následující části, pojmenované „Výsledky studentské práceÿ, je možné se do-
číst o konkrétním návrhu obvodového schématu, desky plošných spojů, jejím osazení
elektronickými součástkami, fyzickém řešení funkčního přípravku a o vytvořené pro-
gramové výbavě k jeho řízení.
Předposlední část, „Závěrÿ, obsahuje shrnutí toho, co se podařilo v rámci diplo-
mové práce realizovat.
Za samotným závěrem jsou „Přílohyÿ, kde se nachází obvodové schéma, návrh
desek plošných spojů a jejich osazení, fotografie přípravku, vývojové diagramy ob-




V této části se nachází informace o OLED technologii a antialiasingu. Je zde popis
různých OLED technologií, jejich konstrukcí a srovnání s dalšími technologiemi.
1.2 Technologie OLED
1.2.1 Konstrukce OLED
Zkratka OLED je znamená Organic Light Emitting Diode. Jedná se o polovodičové
prvky vyzařující světlo, které mají tloušťku mezi 100 nm a 500 nm. Jsou sendvičové
struktury - mezi anodou a katodou jsou dvě (nebo v modernějších modelech tři)
organické vrstvy. Celkově se tedy OLED skládá z těchto částí:
• Substrát – sklo nebo plastová folie mající podpůrnou funkci.
• Anoda – transparentní vrstva odsávající elektrony (přidávající „díryÿ), když dio-
dou protéká proud.
• Organické vrstvy:
– Vodící vrstva 1 – vyrobena z organických plastových molekul, které po-
máhají přepravovat „díryÿ od anody. Polymer používaný pro tuto vrstvu
je například polyanilin.
– Emisní vrstva – vyrobena z organických plastových molekul, které po-
máhají přepravovat elektrony od katody. V této vrstvě vzniká světelné
záření. Polymer používaný pro tuto vrstvu je například polyfluoren (PF).
– Vodicí vrstva 2 – třetí vodicí vrstva se používá v modernějších modelech
pro zefektivnění transportu elektronů od katody.
• Katoda – vrstva dodávající diodě elektrony, když jí protéká proud.
1.2.2 Typy OLED
Je několik konstrukčních typů OLED displejů, přičemž každý z nich je vhodný pro ji-
nou aplikaci. V této části budou popsány dvě nejdůležitější (tzn. ty které jsou v sou-
časné době na trhu běžně k dostání) a to PMOLED a AMOLED. Ostatní typy jsou
vypsány pouze výčtem. Cílem práce není seznámit s konstrukcí jednotlivých typů
displejů, jsou zde uvedeny pouze nejvýznamnější vlastnosti a typické aplikace.
PMOLED (Passive-matrix OLED) displeje mají konstrukci, jaká je popsána
v předchozí části, anody a katody zde vytvářejí jakousi mříž, kde křížení anody a ka-
tody tvoří jednotlivé pixely. Tato technologie je nejjednodušší pro výrobu, nevýho-
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dou je vyšší spotřeba z důvodu nutnosti napájet externí řídící obvody. Nejvhodnější
aplikací PMOLED displejů jsou mobilní telefony, mp3 přehrávače a takové aplikace,
u kterých je potřeba zobrazovat zejména text nebo ikony.
AMOLED (Active-matrix OLED) displeje mají anodu překrytou TFT (Thin
Film Transistor) maticí, která sama rozhoduje, které pixely zapnout. Ve srovnání
s PMOLED mají nižší spotřebu, jelikož TFT matice spotřebuje méně proudu než
externí ovladač, dále mají rychlejší odezvu. Tyto dvě vlastnosti je předurčují pro
použití ve velkých zařízeních (monitory, TV) nebo v zařízeních pro přehrávání videa.





1.2.3 Výhody a nevýhody OLED displejů
OLED displeje mají proti současným technologiím (LCD a LED) řadu technologic-
kých výhod, z těch největších je možné jmenovat tyto:
• Organické vrstvy OLED displejů jsou lehčí, tenčí a flexibilnější než krysta-
lické vrstvy u LCD a LED. Z toho plyne také možnost použití flexibilního
(plastového) substrátu místo skla.
• OLED nepotřebují podsvícení – nižší spotřeba než LCD
• Snadná výroba velkých tenkých panelů
• Velké pozorovací úhly dosahující až 170◦. OLED produkují vlastní světlo, za-
tímco LCD fungují na principu blokování světla, takže z principu nemohou
dosahovat dobrých hodnot.
Bohužel s OLED souvisí i jisté nevýhody:
• Životnost – OLED produkující červené a zelené světlo mají životnost až 240000
hodin, zatímco modré OLED jen 14000 hodin.
• Cena – náklady na výrobu jsou pořád poměrně vysoké, z čeho plyne vyšší cena
displejů.
• Citlivost na vodu – kontakt s vodou může displej poškodit.
1.3 Supersampling
1.3.1 Úvod
Antialiasing je technika sloužící k minimalizování zkreslení vzniklého aliasingem při
zobrazování obrazu s vyšším rozlišením v rozlišení nižším. Supersampling je jednou
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z metod, které umožňují tento problém vyřešit. Uvnitř každého pixelu je navzor-
kováno více hodnot a z těch je potom spočítána jejich průměrná hodnota. Tohoto
je dosaženo převodem obrazu na rozlišení mnohem vyšší než je požadované a ná-
sledným podvzorkováním na požadovanou velikost s využitím přebytečných pixelů
pro výpočet. Výsledkem jsou vyhlazené šikmé hrany. Množství vzorků, ze kterých
se počítá jeden pixel, určuje kvalitu výstupu, běžně se používá 2 - 32 vzorků na jeden
pixel.
1.3.2 Výpočetní náročnost
Supersampling je velmi paměťově náročný. Toto je způsobeno principem jeho funkce
- obrázek je nadvzorkován až 32x, což má za následek stejný nárůst množství dat.
Určitou možností, jak tuto nevýhodu obejít, je adaptivní supersampling. Využívá
faktu, že se většina pixelů nebude nacházet v kritických místech jako jsou třeba šikmé
hrany. Principem je, že provede nadvzorkování nejprve s nižší kvalitou a pokud jsou
si získané dvě hodnoty blízké, už nepočítá dále a pro výpočet barvy pixelu se použijí
jen tyto hodnoty. Naopak v případě, že se tyto hodnoty liší, provede se nadvzorkování
s vyšší kvalitou, protože je zřejmé, že se jedná o pixel na hranici nějakého objektu.
1.3.3 Typy supersamplingu
Existuje několik variant supersamplingu podle algoritmu určujícího místa v pixelu
odkud se berou vzorky navíc.
• Mřížkový algoritmus - pixel je rozdělen do několika subpixelů a vzorek se bere
ze středu každého z nich. Jedná se o rychlou a jednoduchou metodu. Nevý-
hodou je, že při nedostatečném množství subpixelů může aliasing v obraze
zůstat. Ilustrační příklad je možné vidět na obrázku 1.1.
Obr. 1.1: Mřížkový algoritmus
• Stochastické vzorkování - Odstraňuje pravidelnost mřížkového algoritmu, bo-
hužel díky tomu že je plně náhodný, dochází k tomu, že některé subpixely
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jsou určeny zbytečně, zatímco jinde subpixely pro výpočet chybí. Ilustrační
příklad je možné vidět na obrázku 1.2.
Obr. 1.2: Stochastické vzorkování
• Metoda „Poisson Discÿ - jedná se o alternativu stochastického vzorkování s tím
rozdílem, že po určení náhodných pozic subpixelů je provedena kontrola, jestli
nejsou některé dva subpixely příliš blízko u sebe. Bohužel je tento algoritmus
příliš výpočetně náročný, takže není zatím možné jej používat v reálném čase.
Ilustrační příklad je možné vidět na obrázku 1.3.
Obr. 1.3: Metoda „Poisson Discÿ
• Metoda „Jitteredÿ - vznikla modifikací mřížkového algoritmu tak, aby se při-
blížila vlastnostem metody „Poisson discÿ. Pixel je rozdělen do několika sub-
pixelů, ale vzorky se neberou z jejich středu, nýbrž z náhodného místa uvnitř
tohoto subpixelu. Ilustrační příklad je možné vidět na obrázku 1.4.
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Obr. 1.4: Metoda „Jitteredÿ
• Metoda „Rotated gridÿ - je použita mřížka o rozměrech 2x2 subpixely, ale
vzorkuje se z míst, na která se přesunuly středy těchto subpixelů po rotaci. Tato
metoda ve většině běžných případů razantně vylepšuje kvalitu vyhlazování
díky tomu, že je zabráněno brát vzorky rovnoběžné s vodorovnou a svislou
osou obrazu. Ilustrační příklad je možné vidět na obrázku 1.5.
Obr. 1.5: Metoda „Rotated Gridÿ
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2 ŘEŠENÍ STUDENTSKÉ PRÁCE
2.1 Úvod
Tato část seznamuje s vybraným displejem, možnostmi řízení vybraného displeje,
s vybranými součástkami a jejich vlastnostmi, které jsou pro tento projekt klíčové.
2.2 Výběr vhodného displeje
Pro vlastní práci měl být vybrán monochromatický grafický displej, který měl mít
šířku zobrazovací oblasti 120 až 180 mm a poměr stran 4:1. Byl zvolen displej od vý-
robce Densitron, konkrétně model DD-25664GE-1A. Tento displej byl vybrán, pro-
tože jako jediný z dostupných modelů splňoval požadavky zadání. Nejprve tedy pro-
vedu srovnání podstatných parametrů s displeji jiných výrobních technologií (LCD
a VFD) a dále bude navazovat popis detailů potřebných k řízení tohoto displeje.
Aby toto srovnání mělo určitou vypovídací hodnotu, jsou srovnány displeje stejného
nebo blízkého rozlišení (256x64 pixelů). Některé srovnávané hodnoty se bohužel ne-
podařilo zjistit, protože nebyly obsaženy v příslušných datasheetech. Jedná se o tyto
modely (viz tabulka 2.1 níže):
Technologie Výrobce Model
OLED Densitron DD-25664GE-1A
LCD Crystalfontz America, Inc. CFAG24064A-YYH-TZ
VFD ISE Electronics Co., Japan GU256x64-332
Tab. 2.1: Přehled srovnávaných displejů
Z tabulky 2.2 dále vyplývá, že PMOLED displej Densitron DD-25664GE-1A po-
skytuje proti svým konkurentům v podobě LCD a VFD displejů značné výhody,
i když proti každému má výhodu v jiné oblasti. LCD displej má znatelně horší po-
zorovací úhly a kontrast, zatímco VFD displej má řádově vyšší odběr, což prakticky
vylučuje jeho použití v mobilních aplikacích.
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Technologie OLED LCD VFD Poznámka
Rozlišení 256x64 240x64 256x54
Napájecí napětí [V] 15 12,5 5
Napájecí proud [mA] 64 16 1500 1
Pozorovací úhly [◦] >160 >40 (V)/ >30 (H) -
Kontrast >2000:1 >3:1 -
Jas [cd/m2] 80 - 515
Životnost [hod.] 40000 100000 -
Tab. 2.2: Srovnání vlastností PMOLED, LCD a VFD displejů
2.3 Displej Densitron DD-25664GE-1A
Pro realizaci diplomové práce byl zvolen displej Densitron DD-25664GE-1A. Tento
displej jako jediný dostupný v ČR a EU splňoval požadavky školitele na rozměry
a možnost řídit jas jednotlivých pixelů – konkrétně je tento displej 4-bitový, což zna-
mená, že každý pixel je možné nastavit na jednu z šestnácti úrovní jasu. Mezi jeho




Celkové rozměry [mm] 146 (Š) x 45 (V) x 2 (H)
Rozměry aktivní oblasti [mm] 137,65 (Š) x 35,89 (V)
Úhlopříčka displeje [”] 5,5
Typ displeje Passive Matrix OLED
Velikost pixelu [mm] 0,5 (Š) x 0,5 (V)
Použitý řadič SSD1322
Hmotnost [g] 27,1
Tab. 2.3: Významné vlastnosti displeje Densitron DD-25664GE-1A
Řadiči SSD1322 bude věnována další část textu, kapitola 2.4. V tabulce 2.4
níže jsou elektrické charakteristiky displeje. Při návrhu zdroje pro tento displej bylo
nutné vzít do úvahy všechna čtyři níže zmíněná napájecí napětí. Nejvíce zatíženým
pinem je rozhodně VCC, přes který protéká při maximálním zatížení (všechny pixely
zapnuty) až 80 mA při 15 V. Toto napětí na řídící desku bude dodávat stabilizovaný
zdroj. Napětí VCI a VDDIO bylo zvoleno 2,8 V, pro zjednodušení napájecího zdroje.
Napětí VDD bude regulováno na požadovaných 2,5 V interně řadičem SSD1322.
Proud, tekoucí do logické části řadiče, je zanedbatelný (řádově jednotky mA).
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Název Označení Min Typ Max
Vstupní napětí pro operace [V] VCI 2,4 2,8 3,5
Vstupní napětí pro logiku [V] VDD 2,4 2,5 2,6
Vstupní napětí pro I/O porty [V] VDDIO 1,65 1,8 VCI
Vstupní napětí pro displej [V] VCC 14,5 15 15,5
Proud pro VCI [mA] ICI – 1,8 2,25
Proud pro VCC [mA] ICC – 64 80
Proudy pro VCI a VCC platí při zapnutých 100% displeje
Tab. 2.4: Elektrické charakteristiky displeje Densitron DD-25664GE-1A
2.4 Řadič SSD1322
2.4.1 Popis řadiče
SSD1322 je jednočipový CMOS OLED/PLED řadič a kontrolér. Umožňuje řídit
displeje s rozlišením až 480x128 pixelů. SSD1322 zobrazuje data přímo ze své in-
terní GDDRAM (Graphic Display Data RAM) o velikosti 480x128x4 bity. Data
a příkazy může přijímat od nadřazeného procesoru přes hardwarové přepínatelné
6800/8080 paralelní rozhraní nebo přes tří nebo čtyřvodičové SPI (Serial Peripheral
Interface). Umožňuje kontrolovat kontrast displeje v 256 krocích a má programo-
vatelnou tabulku stupňů šedi. V režimu spánku odebírá, beze ztráty dat v paměti,
méně než 10µA.
2.4.2 Nastavení komunikace s řídícím mikrokontrolérem
Pro komunikaci procesoru Atmel s řadičem SSD1322 bylo zvoleno paralelní rozhraní
z důvodu vyšší rychlosti. Toto rozhraní se skládá z osmi datových a pěti kontrolních
pinů. Různé módy (paralelní a sériové) jsou hardwarově přepínatelné pomocí pinů
BS0 a BS0. Pro účely tohoto zapojení jsou připojeny k procesoru Atmel, kde na nich




Tab. 2.5: Nastavení pinů pro selekci komunikačního módu
Paralelní rozhraní se skládá z osmi obousměrných datových pinů (D7:0), a čtyř
kontrolních pinů – R/W#, D/C#, E a CS#. K těmto dvanácti je možné připočítat
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ještě pin odpovídající resetu (R#). Řízením těchto pinů je možné dosáhnout čtyř
funkcí datových pinů, které jsou pro přehlednost vypsány v tabulce 2.6 níže:
Funkce E R/W# CS# D/C#
Zadání příkazu ↓ L L L
Čtení stavu ↓ H L L
Zadání dat ↓ L L H
Čtení dat ↓ H L H
Tab. 2.6: Nastavení různých funkcí datových pinů
2.4.3 Práce s řadičem
Řadič SSD1322 umožňuje řídit displej s rozlišením 480x128 pixelů a bitové hloubce
4 bity. Displej Densitron DD-25664GE-1A má ale jen 256x64 pixelů při stejné bitové
hloubce. Je proto nutné řadič nastavit pro práci s tímto displejem. Řadič má svou
vlastní sadu příkazů, kterými je možné jej řídit. Například je možné měnit globální
nastavení displeje, nebo přistupovat přímo k paměťovým buňkám reprezentujícím
nastavený jas pro jednotlivé pixely.
2.4.4 Organizace paměti GDDRAM
SSD1322 umožňuje zobrazit 16 úrovní šedé barvy, z tohoto vyplývá, že je pro každý
pixel vyhrazen v paměti GDDRAM jeden nibble (4 bity). Například D30480(3:0)
odpovídá pixelu umístěném na (COM127, SEG2), tedy třetí pixel zleva úplně dole
na displeji. Z tohoto vyplývá, že nižší a vyšší datový nibble v buňkách D0, D1, D2,
. . ., D30717, D30718, D30719 reprezentuje 480x128 datových nibblů v GDDRAM.
V příloze obr. F.1 je možné vidět organizaci paměťových buněk paměti GDDRAM
řadiče SSD1322. Toto výchozí nastavení bohužel není příliš vhodné, protože seg-
mentu SEG0 odpovídá nižší nibble z prvního odeslaného bajtu. Vhodnější variantu,
při které bude tomuto segmentu odpovídat vyšší nibble, je možné nastavit pomocí
přemapování paměti (viz další části paměti).
2.4.5 Vyhledávání v tabulce šedi
Řadič SSD1322 umožňuje řídit jas jednotlivých pixelů pomocí čtyř bitů, které jsou
uloženy na odpovídajících místech v paměti. Řadič však umožňuje nastavit až 256
stupňů šedi. Tohoto řízení dosahuje pomocí PWM modulace napájecího signálu
pro jednotlivé pixely. Je proto možné nastavit si tabulku šedi, ve které dojde k při-
řazení šestnácti hodnot, které má řadič možnost použít v paměti, k některým z 256
22
hodnot ze stupnice šedi. V tabulce 2.7 níže je výchozí nastavení této převodní ta-
bulky. Toto výchozí nastavení bohužel není ideální, protože je lineární a nebere příliš
v úvahu vlastnosti displeje. Lépe vyhovuje nastavení, které má téměř exponenciální
průběh, takové nastavení je možné vidět v tabulce 2.8.











Tab. 2.7: Vztah mezi obsahem paměti GDDRAM a výchozí tabulkou stupnice šedi.











Tab. 2.8: Vztah mezi obsahem paměti GDDRAM a upravenou tabulkou stupnice
šedi.
2.4.6 Spouštěcí a vypínací procedura
Pro ochranu displeje a prodloužení jeho životnosti by měla spuštěcí a vypínací pro-
cedura obsahovat zpoždění mezi připojením nebo odpojením vysokého a nízkého




1. Připojit VCI a VDDIO




6. Zpoždění 100 ms (než bude VCC stabilní
7. Poslat příkaz „Display onÿ
Vypínací procedura
1. Poslat příkaz „Display Offÿ
2. Odpojit VCC
3. Zpoždění 100 ms (než bude VCC na 0 a displej kompletně vybitý)
4. Odpojit VCI a VDDIO
2.5 Řídící procesor ATmega32A
2.5.1 Úvod
Jako řídící procesor byl zvolen procesor ATmega32A, zejména proto, že je v ČR
dobře dostupný a splňuje všechny požadavky, které na něj jsou kladeny pro realizaci
tohoto projektu. Jedná se o všeobecně známý procesor, proto není nutné zabíhat
do nejmenších detailů, co se týká jeho funkčnosti. Dále budou tedy popsány jen
nejzákladnější informace a funkčnosti, které budou využity při další realizaci.
2.5.2 Vlastnosti
Procesor ATmega32A je osmibitový CMOS mikrokontrolér založený na RISC archi-
tektuře. Umožňuje vykonávat jednu instrukci na hodinový cyklus, což mu umožňuje
dosahovat výkonu 1 MIPS na 1 MHz pracovní frekvence. ATmega32A má 32 obec-
ných registrů, které jsou všechny připojeny k ALU (aritmeticko-logická jednotka),
což umožňuje přístup ke dvěma registrům v průběhu jedné instrukce zároveň. Z vlast-
ností, kvůli kterým byl tento procesor vybrán pro realizaci projektu, jsou to zejména
velikost programovatelné paměti flash, která je u tohoto modelu 32 kB, dále možnost
ladění a programování pomocí rozhraní JTAG a možnost použití interního generá-
toru hodinové frekvence. V neposlední řadě byl kritériem pro výběr tohoto procesoru
také dostatečný počet vstupně-výstupních bran.
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2.5.3 Vstupně výstupní porty
Porty mikrokontroléru ATmega32A jsou obousměrné vstupně-výstupní porty s vo-
litelnými interními pull-up rezistory. Každý vývod je možné konfigurovat pomocí
registrových bitů obsažených v níže uvedených registrech:
• DDRx – tento registr obsahuje bity DDxn, které umožňují konfiguraci směro-
vosti jednotlivých vývodů. Jestliže je DDxn bit nastaven do log.1, vývod Pxn
je nastaven jako výstupní. V případě, že je nastaven do log.0, je tento vývod
nastaven jako vstupní.
• PORTx – tento registr obsahuje bity PORTxn. V případě, že je bit PORTxn
nastaven do log.1, když je vývod nastaven jako vstupní, je aktivován interní
pull-up rezistor. Pro jeho vypnutí, musí být tento bit nastaven do log.0 nebo
musí být tento pin nastaven jako výstupní.
• PINx – tento registr obsahuje bity PINxn, umožňující číst hodnotu nastave-
nou na vstupně-výstupním vývodu. Toto je možné nezávisle na nastavení jeho
směrovosti.
2.5.4 Interní generátor hodinového kmitočtu
Interní RC oscilátor poskytuje hodinový kmitočet o frekvenci 1, 2, 4, nebo 8 MHz.
Všechny tyto frekvence jsou platné pro napájecí napětí 5V a teplotu okolí 25 ◦C.
Jeden z těchto hodinových kmitočtů může být nastaven naprogramováním progra-
movací propojky CKSEL podle tabulky 2.9. Výchozím nastavením je nastaven ho-
dinový kmitočet o frekvenci 1,0 MHz.





Tab. 2.9: Pracovní módy interního RC oscilátoru
2.5.5 Rozhraní JTAG
Rozhraní JTAG je rozhraní, které je možné využít zejména pro:
• Programování nevolatilních pamětí, programovatelných propojek a lock bitů
• Ladění aplikací
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Programování procesoru ATmega32 přes rozhraní JTAG
Programování procesoru přes rozhraní JTAG je prováděno pomocí čtyřvývodové
JTAG brány, který se skládá z vývodů TCK, TMS, TDI a TDO. To jsou jediné čtyři
vývody, které je nutné ovládat pro programování pomocí rozhraní JTAG (kromě
napájecích vývodů). Programovatelná propojka JTAGEN musí být nastavena, což
je výchozí nastavení z výroby. Navíc musí být bit JTD nastaven do log.0 nebo
je nutné aplikovat externí reset, který způsobí shození tohoto bitu do log.0 a umožní
programování procesoru pomocí rozhraní JTAG.
2.6 Napěťový stabilizátor LT1761-2,8
2.6.1 Vlastnosti
Napěťový stabilizátor LT1761-2,8 je nízkošumový nízkoúbytkový stabilizátor, do-
dávající na výstupu napětí 2,8 V s maximálním proudem 100 mA. Je umístěn v
pouzdře SOT-32. Je navržen pro použití v mobilních zařízeních, kde je požadavek
na napájení z bateriového zdroje, vysokou stabilitu výstupního napětí a nízký šum
na výstupu. V případě, že je aktivní, protéká jím klidový proud 20µA, v režimu shu-
tdown je tento proud nižší než 0, 1 µA. Obvod umožňuje stabilizaci napětí od 3,3 V
do 20 V s úbytkem napětí na regulátoru do 300 mV. Vnitřní ochranné obvody
poskytují ochranu proti přepólování zdroje, tepelnou ochranu a omezují výstupní
proud.
2.6.2 Funkčnost jednotlivých vývodů
Stabilizátor je v pouzdře SOT-23, které má pět vývodů. Na obrázku 2.1 níže je vy-
obrazení pouzdra stabilizátoru a dále je popis funkčnosti jednotlivých vývodů.
Obr. 2.1: Pouzdro stabilizátoru LT1761-2,8
IN (Vývod 1): Vstupní vývod, na který je přiváděno vstupní napětí. Regulátor
LT1781-2,8 je navržen tak, aby snesl obrácenou polaritu na vstupním vývodu IN
26
s přihlédnutím k zemi a výstupnímu vývodu (OUT). V případě, že dojde omylem
k přepólování zdroje, obvod se chová, jakoby byla dioda v sérii se vstupem, což zna-
mená, že do zařízení nepoteče proud opačně a na zátěži se neobjeví opačné napětí.
Obvod tím chrání jak sám sebe, tak i zátěž.
GND (Vývod 2): Zemnící vývod.
SHDN (Vývod 3): Shutdown. Vývod SHDN je možné použít pro přepnutí regulá-
toru do vypnutého stavu, ve kterém obvod vykazuje nejnižší spotřebu. Tímto dojde
k odpojení výstupu.
BYP (Vývod 4): Bypass. Vývod BYP je používán k obejítí referenčního napětí
regulátoru pro dosažení nízkošumového výstupního napětí na výstupu.
OUT (Vývod 5): Output. Tento vývod dodává proud do zátěže. Je třeba mezi něj
a zem zapojit kondenzátor o minimální kapacitě 1 µF. Pro použití se zařízeními
vyžadujícími větší odběr je nutné připojit větší kapacitu.
2.6.3 Tepelné účinky na obvod
Stabilizační funkce obvodu je limitována maximální přípustnou teplotou, která je 125 ◦C.
Ztrátový tepelný výkon, vyzářený obvodem v podobě Jouleova tepla se bude skládat
ze dvou částí:
1. Výstupní proud vynásobený rozdílem vstupního a výstupního napětí:
IOUT.(VIN − VOUT)
2. Proud protékající zemnícím vývodem násobený vstupním napětím:
IGND.VIN
Obvod LT1761-2,8 má interní tepelnou ochranu proti poškození v důsledku pře-
tížení zařízení. Pro kontinuální funkčnost je nutné zajistit, aby maximální teplota
nepřesahovala 125 ◦C. Pro účely chlazení je proto (zejména pro zařízení určená
pro povrchovou montáž) nutné využít chladících schopností měděných tras (ideálně
formou rozlité měděné plochy).
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2.7 Zvyšující DC/DC měnič LT1615
2.7.1 Vlastnosti
LT1615 je zvyšující DC/DC měnič v pětivývodovém pouzdře SOT-23. Je navržen pro
aplikace s maximálním odběrem 350 mA a rozsah vstupního napětí od 1,5 do 15 V.
Klidový proud obvodem je 20 µA a je možné ho snížit až na 0, 5 µA uvedením vypnu-
tého stavu. Tento měnič je díky vnitřnímu zapojení schopen generovat na výstupu
napětí až 34 V s využitím cívek malých rozměrů a minimálního množství dalších
součástek.
2.7.2 Funkce obvodu
Pro popis funkce obvodu je nejvhodnější využít blokového schématu zapojení z ka-
talogového listu ([4]). Toto schéma je v příloze na obrázku B.2. Překlad funkčnosti
LT1615 podle katalogového listu ([4]): „Tranzistory Q1 a Q2 tvoří spolu s rezistory
R3 a R4 referenci použitou k regulaci výstupního napětí. V případě, že je napětí
na vývodu FB nad 1,23 V, komparátor A1 odpojí většinu vnitřních obvodů. Vý-
stupní proud je potom dodáván kondenzátorem C2, který se pomalu vybíjí, dokud
napětí na vývodu FB nespadne pod spodní úroveň hystereze A1 (tato hystereze je
typicky 8 mV). A1 potom spustí vnitřní obvody, sepne tranzistor Q3 a proud cívkou
L1 začne narůstat. V momentě, kdy tento proud dosáhne úrovně 350 mA, kompa-
rátor A2 vyresetuje „one-shotÿ obvod, což má za následek rozepnutí Q3 po dobu
400 ns. L1 potom dodává přes diodu D1 proud na výstup a proud induktorem klesá.
Q3 se po těchto 400 ns znovu sepne a proud stoupá opět k hranici 350 mA, potom
A2 opět resetuje „one-shotÿ obvod, čímž umožní cívce L1 dodat proud na výstup.
Tato funkce pokračuje tak dlouho, dokud není dosaženo požadovaného výstupního
napětí (dokud napětí na vývodu FB nedosáhne 1,23 V, potom komparátor A1 vypne
vnitřní obvody a celý cyklus se opakuje. Obvod LT1615 obsahuje také několik obvodů
poskytujících mu ochranu během spouštění a dále ochranu proti zkratu na výstupu.ÿ
2.7.3 Funkčnost jednotlivých vývodů
DC/DC měnič je v pouzdře SOT-23, které má pět vývodů. Na obrázku 2.2 níže je
vyobrazení pouzdra měniče a dále je popis funkčnosti jednotlivých vývodů.
SW (Vývod 1): Spínací vývod. Tento vývod je připojen ke kolektoru vnitřního NPN
spínače. K minimalizaci vlivu elektromagnetického rušení na funkčnost obvodu je
vhodné minimalizovat plochu mědi na plošném spoji, která je k tomuto vývodu při-
pojena.
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Obr. 2.2: Pouzdro stabilizátoru LT1615
GND (Vývod 2): Zemnící vývod. Je připojen přímo k rozvodu země na desce ploš-
ných spojů.
FB (Vývod 3): Zpětnovazební vývod. Umožňuje nastavení výstupního napětí re-





SHDN (Vývod 4): Vypínací vývod. Při připojení k napětí většímu než 0,9 V je ob-
vod spuštěn a dodává nastavené napětí na výstup. Při připojení k napětí nižšímu
než 0,25 V je obvod vypnut.
VIN (Vývod 5): Napájecí vývod. Na tento vývod je připojeno vstupní napětí. Je třeba
tento vývod blokovat kondenzátorem proti zemi co nejblíže k pouzdru obvodu.
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3 VÝSLEDKY STUDENTSKÉ PRÁCE
3.1 Návrh napájecího zdroje
3.1.1 Úvod
Napájení přípravku, řídícího displej Densitron DD-25664GE-1A se odvíjí od čtyř
napětí. Tato napěti jsou v tabulce 2.4. V ní je možné vidět, že displej samotný
je napájen napětím VCC = 15 V , VCI = 2, 8 V a VDDIO může být napájeno napě-
tím dosahujícím hodnoty až VCI. Napětí VDD je možné regulovat interně z napětí
VCI, není jej proto potřeba stabilizovat a dodávat externě. Z výše uvedeného vy-
plývá, že pro napájení displeje, řídícího procesoru a logiky řadiče stačí dvě napětí.
15 V pro displej a 2,8 V pro všechno ostatní. Tohoto bylo při realizaci dosaženo
použitím stabilizátoru LT1761-2,8 – dodávajícího 2,8 V a DC/DC měniče LT1615
nastaveného tak, aby dodával na výstupu 15 V. V následujícím textu jsou uvedeny
všechny provedené výpočty.
3.1.2 Popis navrženého napájecího zdroje
Hlavním zdrojem napětí pro řídící přípravek a displej bude stabilizovaný laboratorní
zdroj, dodávající 5 V. V celkovém obvodovém schématu v příloze B.1, je možné vi-
dět navržený zdroj s obvody LT1761-2,8 a zvyšujícím DC/DC měničem LT1615.
Napájecí napětí je připojené na stabilizační kondenzátor C20 o kapacitě 1 µF, od-
kud jde přímo na stabilizátor IC2 (LT1761-2.8). Tento má vývod SHDN připojen
na vstupní napětí, protože není potřeba jej vypínat nebo řídit. Z výstupního vývodu
jde stabilizovaných 2,8 V na stabilizační kondenzátor C18 (10 µF), odkud je toto
napětí rozvedeno na napájecí vývody procesoru ATmega32. Pro zlepšení šumového
profilu je mezi výstup a vývod BYPASS stabilizátoru IC2 připojen keramický kon-
denzátor C19 (100 nF). 15 V větev, určená pro napájení displeje, je napájena přímo
ze zdroje 5 V, odkud jde na vstupní kondenzátor C1 (4, 7 µF), dále na zvyšující
měnič IC3, který zvyšuje toto napětí na úroveň nastavenou rezistory R1, R3 a R4.
Toto výstupní napětí je filtrováno kondenzátorem C10 (4, 7 µF) a pro další snížení
zvlnění výstupního napětí je paralelně k rezistorům R1 a R3 připojen keramický
kondenzátor C2 o kapacitě 4,7 pF.
3.1.3 Výpočet tepelné ztráty na stabilizátoru LT1761-2,8
Maximální dovolená teplota na stabilizátoru IC2, LT1761-2.8 je 125 ◦C. Je proto
nutné spočítat jestli bude splněna dovolená výkonová ztráta, respektive teplotu,
jaké stabilizátor dosáhne při předpokládané zátěži. Pro výpočet je použit vzorec
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z kapitoly 2.6.3 o tepelných účincích na obvod. Dosazené proudy jsou zvoleny podle
maximálních možných odběrů připojených součástek.
PZ1 = IOUT .(VIN − VOUT ) = 0, 02.(5− 2, 8) = 0, 044 W = 44 mW
PZ2 = IGND.VIN = 0, 0003.5 = 0, 0015 W = 1, 5 mW
Z toho vychází, že výkonová ztráta PZ = PZ1 + PZ2 = 45, 5 mW. Pro přepočet
na teplo obvodu je použit vzorec z katalogového listu LT1761-2.8. Tepelný odpor
bude v rozmezí 125 ◦C/W a 150 ◦C/W v závislosti na velikosti chladící měděné
plochy. Vypočtený ztrátový výkon je pro jistotu vynásoben horším z obou čísel
(150 ◦C/W). Níže je výpočet tepelné změny způsobené Jouleovým teplem.
∆t = 0, 0455.150 = 6, 825 ◦C
K tomuto výsledku je nutné připočíst teplotu okolí nebo opět nějakou worst-case
hodnotu. Ta se standardně uvádí jako 50 ◦C.
TJMAX = 50 + 6, 825 = 56, 825
◦C
Z výsledné teploty je vidět, že teplota se ani zdaleka neblíží maximu 125 ◦C.
Stabilizátor tedy nebude vypínat z důvodu zasahující tepelné ochrany.
Při opačném postupu při výpočtu je možné spočítat, jaká je maximální výkonová










= 0, 5 W = 500 mW
Maximální přípustná ztráta je tedy 500 mW, v tomto návrhu je tedy dostatečná
rezerva, z čehož plyne kromě spolehlivé funkčnosti i další výhoda, a to, že není
nutné při návrhu desky plošných spojů vytvářet příliš velkou plochu rozlité mědi
pro účely chlazení.
3.1.4 Výpočet napěťového děliče pro DC/DC měnič
DC/DC měnič dodává na svůj výstup napětí v závislosti na nastavení napěťového
děliče skládajícího se z rezistorů R1 a R2. Výpočet hodnoty R1 v závislosti na R2
a požadovaném výstupním napětí je (s přihlédnutím k faktu, že R2 má nabývat




− 1) = 330.103( 15
1, 23
− 1) = 3, 69.106Ω = 3, 69 MΩ
Vypočtené hodnoty rezistorů jsou tedy R1 = 3, 7 MΩ a R2 = 330 kΩ.
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3.1.5 Výpočet indukčnosti cívky pro DC/DC měnič
Vzorec níže slouží pro výpočet hodnoty indukčnosti potřebné pro správnou funkč-
nost DC/DC měniče. Podle katalogového listu LT1615 ([4]) má výsledná vypočítaná
indukčnost pouze orientační charakter a je možné zvolit blízkou hodnotu a to jak
vyšší, tak nižší. Vyšší hodnoty indukčnosti mohou pomoci při vyšších proudových
odběrech, nevýhodou však může být vyšší zvlnění výstupního napětí. Nižší indukč-
nosti jsou zase vhodnější pro vyšší hodnoty výstupního napětí, protože je možné
použít cívky menších rozměrů. Indukčnost může být spočítána jako:
L =
VOUT − VIN(MIN) + VD
ILIM
toff
kde VOUT je požadované výstupní napětí, VIN(MIN) je minimální hodnota vstup-
ního napětí, VD je napětí na Schottkyho diodě, ILIM je mezní proud obvodu (350 mA)
a toff je 400 ns. Po dosazení hodnot do vzorce tedy dostaneme:
L =
VOUT − VIN(MIN) + VD
ILIM
toff =
15− 5 + 0, 4
0, 35
.400.10−9 = 11, 8 µH
Tato hodnota je pouze orientační, proto byla ověřena ještě simulací konkrétního
zapojení v programu LT Spice IV. Modelované schéma zapojení je možné vidět
na obrázku C.1 přílohy. Tato simulace bohužel ukázala, že při maximálním odběru
z 15 V větve (80 mA) nebude schopen měnič dodat na výstup potřebné napětí.
Vzhledem k informacím z katalogového listu [4] byla nakonec zvolena indukčnost
33 µH, se kterou dokáže měnič dodat na výstup 15 V i při maximálním proudo-
vém odběru displeje. Výsledky simulace pro hodnoty L = 10 µH resp. L = 33 µH je
možné vidět v příloze na obrázcích C.2 resp. C.3. Bohužel se jedná pouze o simulaci
s ideálními součástkami, nicméně pro porovnání dosaženého napětí na výstupu stačí.
3.2 Návrh zapojení mikrokontroléru Atmel
3.2.1 Napájení mikrokontroléru Atmel
Mikrokontrolér má rozsah povolených napětí na napájecích vývodech 2,7 až 5,5 V.
Vzhledem k tomu, že je v celém schématu použito napájení 2,8 V (s výjimkou 15 V
pro displej) a navíc je toto napětí potřeba dodávat na vstupně-výstupní porty dis-
pleje, bylo zvoleno toto napětí jako napájecí napětí pro displej. ATmega32A má
celkem tři napájecí vývody, které je dobré blokovat co nejblíže u procesoru k na-
pájecímu napětí. Je to potřeba aby se zabránilo nechtěnému rozkmitání procesoru
a jeho následné nestabilitě.
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3.2.2 Připojení řadiče displeje k mikrokontroléru Atmel
Mikrokontrolér Atmel je k řadiči displeje připojen pomocí dvou ze svých portů, jak
je možné vidět na schématu. Řízeny jsou jednak datové vývody řadiče D7-D0, kon-
trolní vývody R/W#, D/C#, E a CS#, vývody BS0 a BS1 sloužící k přepínání
komunikačního módu řadiče SSD1322 a navíc vývod R# sloužící k resetování dis-
pleje. V celkovém schématu v příloze B.1 je pro přehlednost použito sběrnicového
zakreslení, takže není zřejmé, kam je který vývod procesoru připojen. V tabulce 3.1
níže je rozepsáno, kam jsou připojeny datové vývody, v tabulce 3.2 je rozepsáno, kam
jsou připojeny kontrolní vývody. Datové vývody D7-D0 jsou připojeny na bránu A
procesoru, R/W#, D/C#, E, CS#, BS0, BS1 a R# jsou připojeny k bráně B.
Vývod procesoru (číslo vývodu) Vývod řadiče (číslo vývodu)
PA7 (vývod 30) D7 (vývod 6)
PA6 (vývod 31) D6 (vývod 7)
PA5 (vývod 32) D5 (vývod 8)
PA4 (vývod 33) D4 (vývod 9)
PA3 (vývod 34) D3 (vývod 10)
PA2 (vývod 35) D2 (vývod 11)
PA1 (vývod 36) D1 (vývod 12)
PA0 (vývod 37) D0 (vývod 13)
Tab. 3.1: Propojení datových vývodů řadiče s procesorem
Vývod procesoru (číslo vývodu) Vývod řadiče (číslo vývodu)
PB6 (vývod 31) RES# (vývod 20)
PB5 (vývod 32) CS# (vývod 19)
PB4 (vývod 33) D/C# (vývod 18)
PB3 (vývod 34) BS1 (vývod 17)
PB2 (vývod 35) BS0 (vývod 16)
PB1 (vývod 36) R/W# (vývod 15)
PB0 (vývod 37) E (vývod 14)
Tab. 3.2: Propojení kontrolních vývodů řadiče s procesorem
3.2.3 Připojení JTAG rozhraní
JTAG rozhraní, které slouží pro programování a ladění aplikací je vyvedeno z portu
C mikrokontroléru na standardní konektor. Pro jeho funkci je potřeba 4 JTAG pinů –
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TCK, TMS, TDI, TDO. Navíc je vhodné připojit resetovací vývod (SRST), napájecí
vývody a zem. Pro detaily ohledně zapojení JTAG konektoru viz celkové schéma
v příloze B.1.
3.2.4 Připojení resetovacího obvodu
Resetovací vývod procesoru je připojen k resetovacímu tlačítku pro snadné reseto-
vání, dále je vyveden na JTAG konektor. Tento vývod je navíc blokován proti zemi,
aby nedocházelo k náhodným resetům zařízení.
3.3 Zapojení řadiče SSD1322
3.3.1 Nastavení proudové reference pro nastavení jasu
Pro dosažení maximálního kontrastu displeje je nutné nastavit proud tekoucí refe-
renčním proudovým vývodem (vývod 22 řadiče SSD1322 – viz tabulka 3.3) na hod-
notu kolem 10 µA. Této hodnoty je dosaženo zapojením rezistoru R2 o správné
hodnotě mezi vývod IREF a vývod VSS (viz obrázek 3.1).
Obr. 3.1: Nastavení referenčního proudu IREF pomocí rezistoru








= 900000 Ω = 900 kΩ
Z běžně dostupných hodnot odporu byla proto pro rezistor R2 zvolena hodnota
910 kΩ.
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3.3.2 Zapojení zbývajících vývodů
Řadič SSD1322 je připojen přes konektor XF2L-3035-1A k procesoru a napájecím
větvím. Zapojení datových a kontrolních vývodů je možné vidět v tabulkách 3.1,
resp. 3.2, zbývající vývody jsou zapojeny podle datasheetu k displeji. Toto zapojení
je možné vidět ve schématu v příloze B.1, nebo je popsáno v tabulce 3.3 níže.
Vývod řadiče Název vývodu Zapojení
1 N.C. (GND) Připojen k zemi
2 VSS Připojen k zemi
3 VCC Připojeno k napájecí větvi 15 V
4 VCOMH Oddělen od země tantalovým kondenzátorem
6–13 D7–D0 Viz 3.1
13–20 kontrolní vývody Viz 3.2
21 FR Nezapojeno
22 IREF Viz kapitola 3.3.1
23 N.C. Nezapojeno
24 VDDIO Připojeno ke zdroji napětí 2,8 V
25 VDD Regulováno interně
26 VCI Připojeno ke zdroji napětí 2,8 V
27 VSL Nezapojeno
28 VLSS Připojen k zemi
29 VCC Připojeno k napájecí větvi 15 V
30 N.C. (GND) Připojen k zemi
Tab. 3.3: Propojení zbývajících vývodů řadiče do obvodu
Všechny napájecí vývody jsou zablokovány kondenzátory 100 nF a elektrolytic-
kými kondenzátory s kapacitami v rozmezí od 1 µF do 22 µF (pro hlavní napájení).
3.4 Návrh desky plošných spojů a celkového ře-
šení přípravku
3.4.1 Návrh a osazení desky plošných spojů
V příloze na obrázcích D.1 a D.2 je možné vidět navrženou desku plošných spojů.
Návrh se podařilo provést jednostranný se sedmi drátovými propojkami na spodní
straně. Je možné vidět, že celý návrh má na šířku asi 80 mm. Výsledná deska ploš-
ných spojů je ještě rozšířena na 160 mm, aby bylo možné nad ni umístit displej.
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V levém horním rohu horní strany desky (obrázek D.1 přílohy) je možné vidět roz-
litou zemnící plochu pro účely odvodu ztrátového tepla od stabilizátoru.
Na spodní straně desky (obrázek D.2 přílohy) jsou veškěré měděné trasy pouze
ilustrací toho, kudy povedou drátové propojky. Tato strana desky není podkladem
pro výrobu, je pouze pro účely správného osazení desky.
Na obrázku D.3 přílohy je navržené osazení desky plošných spojů. Mimo jiné
je možné vypozorovat způsob provedení blokování napájecího napětí u procesoru
ATmega32A v pouzdře TQFP. ZIF konektor pro připojení displeje Densitron DD-
25664GE-1A je od výrobce Omron, typ XF2L-3035-1A. Pro vyvedení JTAG je zde
desetipinový konektor typu MLW s kolmou montáží do desky plošných spojů, vedle
něj se nachází tlačítko pro reset procesoru.
3.4.2 Návrh řešení přípravku s displejem
Jelikož je tato práce pouze pilotním projektem pro zařízení složitější, je nezbytně
nutné, aby bylo možné odejmout bez rizika poškození displej. Je tomu tak proto,
že je displej Densitron DD-25664GE-1A drahý – jeho cena u dodavatele do ČR
se pohybuje kolem 90 Eur. Vhodným řešením tohoto problému je umístění displeje
na oddělenou desku plošných spojů. Displej by měl být přichycen po svých kratších
stranách pružným profilem, nejlépe přes materiál, který zabrání poškození displeje
(například jeho poškrábání nebo zlomení). Takto připevněný displej by bylo možné
sešroubovat s deskou plošných spojů řídícího přípravku, která by pro tyto účely byla
upravena tak aby měla stejnou šířku a konektor pro připojení displeje byl uprostřed
(viz fotografie v příloze, obrázky E.1 a E.2).
3.5 Fonty a grafika
3.5.1 Výběr fontů a jejich reprezentace v paměti
Volba fontů pro displej Densitron DD-25664GE-1A byla složitá z několika důvodů.
Prvním důvodem byl fakt, že řadič displeje žádné vlastní neobsahuje a je proto
nutné nahrát fonty přímo do paměti procesoru a druhým, že fonty v šestnácti odstí-
nech šedé by zabraly velkou část paměti pro data procesoru. Takto zabranou paměť




kde M je spotřebovaná paměť v bajtech, n je počet znaků v tabulce, x je šířka
znaku v pixelech, y jeho výška a d bitová hloubka.
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= 4820 B = 4, 7 kB
.
Bohužel jsou tato data ukládána do paměti SRAM, které je v procesoru jen 2 kB.
Zvolil jsem proto reprezentaci fontů, která se používá u jednobitových grafických
displejů. Zde je celá ASCII tabulka uložena v poli o šířce 5, kde každý tento bajt
reprezentuje jeden sloupec zvoleného písmena a každá log.1 znamená zapnutý pixel.
Vybral jsem dvě sady znaků, které přibližně odpovídají fontu Times New Roman -
první sadou je latinka a druhá sada odpovídá řeckým písmenům a několika japon-
ským znakům. Příkladem latinky může být toto pole {0x7E,0x11,0x11,0x11,0x7E},
které popisuje písmeno „Aÿ. Jeho grafické znázornění je možné vidět na obrázku
3.2. Pro zobrazení takto definovaného písmena je třeba algoritmus, který přepočítá
jednotlivé bity na zobrazované nibbly a odešle je ve správném pořadí řadiči. Dále je
třeba doplnit za každý znak jeden pixel mezeru. Bližší informace k tomuto algoritmu
jsou v textu dále.
Obr. 3.2: Písmeno „Aÿ popsané pomocí pole šířky 5
3.5.2 Reprezentace grafiky v paměti
Každý obrázek je v paměti reprezentován jako pole o jednom řádku s posloupností
čtyřbitových čísel. Je tedy možné zobrazovat vyhlazené obrázky, které jsou předtím
nahrány do paměti. Bohužel platí to, že je paměti velmi málo, takže není možné na-
hrát a vykreslit obrázek, který by zabral celou plochu displeje. Pro další, intenzivnější
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využívání displeje bych proto doporučil přidání externí paměti, do které bude možné
nahrát další grafické prvky. Data v tomto formátu je možné snadno získat za pomoci
grafického editoru GIMP (The GNU Image Manipulator). Bližší informace o tomto
programu včetně možnosti jeho stažení jsou na stránce http://www.gimp.cz.
3.6 Obslužný software pro procesor ATmega32A
3.6.1 Úvod
Obslužný software pro procesor ATmega32A ovládající displej DD-25664GE-1A
je možné chápat ve dvou rovinách. První je definice funkcí a metod, které umožňují
řídit parametry displeje a zobrazovat na něm text, případně grafiku a další rovi-
nou je definice vlastního programu, který těchto funkcí využívá k zobrazení žádané
informace. V následující části jsou popsány jednotlivé funkce, jejich implementace
v řídícím softwaru a jejich vliv na funkci displeje. Části kódu jsou zmíněny pro snazší
implementaci programu v jiném zapojení.
3.6.2 Definice vývodů procesoru a základní komunikační me-
tody
Obslužný program byl napsán v jazyce C v integrovaném vývojovém prostředí AVR
Studio. Úvodní část, ve které jsou definovány datové typy a hlavičky, je poměrně
standardní a není jí třeba věnovat přílišnou pozornost. Zajímavější je další část
zdrojového kódu - definice vývodů procesoru. Tato část je zmíněna proto, že jsou
zde nadefinovány vývody určené pro komunikaci s řadičem displeje a jedná se tedy
o část, kterou bude potřeba změnit v případě změny obvodového schématu a přesunu
zde nadefinovaných funkcí jednotlivých vývodů jinam. Tuto část kódu vysvětlím
níže.
//-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
// Definice vyvodu procesoru
//-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
#define xData PORTA // brana pro prenos dat
#define PWR SBIT(PORTB, 7) // Vyvod spousteni napajeni displeje
#define E SBIT(PORTB, 0) // Enable vyvod
#define RW SBIT(PORTB, 1) // Read/Write vyvod
#define BS0 SBIT(PORTB, 2) // Nastaveni modu komunikace
#define BS1 SBIT(PORTB, 3) // Nastaveni modu komunikace
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#define DC SBIT(PORTB, 4) // Vyvod Data/Control
#define CS SBIT(PORTB, 5) // vyvod Chip Select
#define RES SBIT(PORTB, 6) // Vyvod pro Reset
V této části je nastaveno, kam je který vývod procesoru připojen na řadiči. Z to-
hoto kódu je možné vypozorovat, že pro datové vývody jsou na bráně A procesoru
a řídící na bráně B, případně i jejich konkrétní umístění (např. Enable vývod je
na nultém vývodu brány B).
Další zajímavou částí je definice sekvencí pro zápis dat a příkazů do řadiče. Tyto
funkce představují nejnižší úroveň programu – všechny ostatní funkce jich využívají.
//-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=
// Definice sekvenci pro zapisovani dat / prikazu do radice
//-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=

























Tyto sekvence platí pro nastavení komunikačního módu I80 (Intel 8051). Toto
nastavení odpovídá nastavení vývodů BS0 a BS1 řadiče do úrovně log.1.
3.6.3 Řídící funkce
Všechny funkce jsou napsané obecně pro řadič SSD1322. V případě výměny modelu
displeje za jiný typ se stejným řadičem by tedy mělo být možné dosáhnout funkč-
nosti pouze přepsáním příslušné inicializační funkce bez nutnosti psát nový ovládací
program. Tyto řídící funkce jsou spolu se stručným popisem níže.
• Set Write RAM() – slouží k nastavení řadiče na zápis do pameti GDDRAM.
• Set Read RAM() – obdobná funkce jako Set Write RAM, ale slouží pro čtení
dat z paměti.
• Set Column Address(unsigned char a, unsigned char b) – slouží k omezení
rozsahu sloupců mezi a a b (včetně), do kterých se bude dalšími přikazy zapi-
sovat. Každý sloupec má šířku čtyř pixelů, displej Densitron DD25664GE-1A
má tedy celkem 64 sloupců (viz obrázek F.1 v příloze). Po dosažení posledního
sloupce přeskočí ukazatel na další řádek a první sloupec ze zvoleného rozsahu.
• Set Row Address(unsigned char a, unsigned char b) – slouží k omezení rozsahu
řádků do kterých se bude dalšími příkazy zapisovat.
• Set Remap Format(unsigned char d) – umožňuje nastavit, jestli se bude po zá-
pisu do paměti inkrementovat řádek nebo sloupec, mapování jednotlivých ni-
bblů k segmentům a další parametry zpracování zapisovaných dat. Jedná se
o poměrně rozsáhlé téma, detailní informace je možné najít v katalogovém
listu k řadiči SSD1322 ([7]).
• Set Start Line(unsigned char d) – umožňuje nastavit hodnotu registru „Dis-
play Start Lineÿ, který slouží k určení počáteční adresy v paměti RAM, která
se má zobrazit
• Set Display Offset(unsigned char d) – slouží pro nastavení mapování prvního
řádku displeje k jednomu z COM portů řadiče (COM0-COM127)
• Set Display Mode(unsigned char d) – slouží k přepínání módu displeje - pod-
porované módy jsou tyto:
– Normální mód – zapnuté pixely jsou zobrazeny s odpovídající hodnotou
šedé.
– Celý displej zapnutý – celý displej je nastaven na hodnotu šedé „GS15ÿ,
bez ohledu na obsah paměti.
– Celý displej vypnutý – celý displej je nastaven na hodnotu šedé „GS0ÿ,
bez ohledu na obsah paměti.
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– Inverzní mód – zapnuté pixely jsou zobrazeny s inverzní hodnotou šedé
(např. „GS15ÿ ↔ „GS0ÿ)
• Set Partial Display(unsigned char a, unsigned char b, unsigned char c) – slouží
k nastavení zobrazování pouze v části displeje mezi řádky definovanými mezemi
a a b.
• Set Function Selection(unsigned char d) – slouží k zapnutí nebo vypnutí in-
terního regulátoru napětí VDD
• Set Display On Off(unsigned char d) – slouží k vypnutí nebo zapnutí panelu
OLED displeje.
• Set Phase Length(unsigned char d) – nastavuje délku fáze 1 a fáze 2 budiče
segmentů displeje.
• Set VCOMH(unsigned char d) – nastavuje úroveň napětí příváděnou na vý-
vody COM0-COM127. Referenčním napětím je VCC.
• Set Contrast Current(unsigned char a) – nastavuje úroveň proudu procházejí-
cího vývody jednotlivých segmentů v 256 úrovních. Čím vyšší tento proud je,
tím je displej jasnější.
• Set Master Current(unsigned char d) – ovlivňuje úroveň proudu procházejí-
cího vývody jednotlivých segmentů násobením nastaveným škálovacím koefi-
cientem. Čím nižší je jeho hodnota, tím je displej tmavší.
• Set Command Lock(unsigned char d) – tento příkaz umožňuje zamknout řadič
displeje tak, aby nemohl přijmout a zpracovat jiný příkaz než tento. Po jeho
zadání řadič nebude reagovat na žádný zadaný příkaz a nebude možný pří-
stup do jeho paměti. Po opětovném zadání příkazu bude řadič opět reagovat
na všechny požadavky.
3.6.4 Inicializační funkce
Výchozí nastavení řadiče displeje, které je v něm nakonfigurováno po resetu obvodu
není bohužel pro displej Densitron DD25664GE-1A vhodné. Je tedy nutné vytvořit
vlastní inicializační funkci, která rozdílné parametry přenastaví. Ve výchozím stavu
(po resetu) je řadič nastaven takto:
• Displej ve vypnutý.
• Je nakonfigurován zobrazovací mód 480x120 pixelů.
• Nastaveno normální mapování.
• Počáteční řádek displeje je nastaven na adresu 0.
• Čítač sloupcového indexu je nastaven na 0.
• Při procházení paměti se nejprve inkrementují sloupce a potom až řádky.
• Registry řídící kontrast jsou nastaveny na hodnotu 0x7F.
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Funkce volaná pro inicializaci displeje tak, aby na něm mohla být zobrazována
libovolná data (text, případně grafika) je z části doporučena výrobcem a zčásti se od-
víjí od samotného obvodového zapojení. Pro přípravek vyrobený v rámci diplomové
práce tato inicializační funkce využívá příkazů popsaných v části 3.6.3. V následu-





































1. Brány A a B procesoru jsou nastaveny jako výstupní.
2. Pomocí vývodů BS0 a BS1 je nastaven paralelní komunikační mód.
3. Řadič displeje je podržen v resetovaném stavu po dobu 100 ms, tím je spuštěna
inicializační procedura.
4. Ve výchozím stavu je řadič zamčen proti zápisu příkazů a dat, je tedy zavolán
příkaz Set Command Lock(0x12), který jej odemkne pro jejich příjem.
5. Displej je vypnut příkazem Set Display On Off(0x00).
6. Příkazem Set Multiplex Ratio(0x3F) je povoleno 64 řádků displeje.
7. Nastavení offsetu displeje na 0 příkazem Set Display Offset(0x00).
8. Nastavení počátečního řádku na 0 příkazem Set Start Line(0x00).
9. Nastavení sloupce na pozici 0 k segmentu 0 displeje, vypnutí přehození hor-
ního a dolního nibblu a inkrementace horizontální adresy (po sloupcích) je
nastaveno příkazem Set Remap Format(0x14).
10. Nastavení napěťové úrovně LOW pro vývod segmentu na stav vysoké impe-
dance a vypnutí vstupu příkazem Set GPIO(0x00).
11. Set Function Selection(0x01) nastavuje interní regulaci napěťové úrovně VDD.
12. Set Contrast Current(0xDF) nastavuje rozsah výstupního proudu segmentem
na úroveň 223 (nastavení kontrastu).
13. Set Master Current(Brightness) - upravuje rozsah výstupního proudu segmen-
tem na úroveň Brightness (globální proměnná nastavená na hodnotu 0x0F).
14. Set Gray Scale Table() nastavuje předkonfigurovanou tabulku šedi. Její nasta-
vení je možné změnit přímo v její funkci.
15. Set Phase Length(0xE8) nastavuje délky fáze 1 a fáze 2 PWM modulace slou-
žící k řízení jasu displeje na 5 respektive 14 hodinových cyklů.
16. Set Precharge Voltage(0x1F) nastavuje napětí na něž jsou přednastaveny vý-
vody segmentů na 9 V.
17. Set Precharge Period(0x08) nastavuje dobu po kterou bude trvat fáze 3 před-
nabíjení segmentů na 8 hodinových cyklů.
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18. Set VCOMH(0x07) nastavuje napětí VCOMH na 12,9 V.
19. Nastavení normálního zobrazovacího módu displeje příkazem Set Display Mo-
de(0x02).
20. Vypnutí režimu zobrazení na části displeje Set Partial Display(0x01,0x00,0x00).
21. Smazání dat v paměti řadiče přepsáním nulami pomocí funkce Fill RAM(0x00).
22. Spuštění napájecího napětí VCC = 15 V nastavením řídícího vývodu PWR
procesoru na log.1.
23. Po 100 ms čekání na ustálení napětí VCC je displej spuštěn voláním funkce
Set Display On Off(0x01).
3.6.5 Vypínací funkce
Pro prodloužení životnosti displeje je vhodné jej vypínat pomocí vypínací procedury
popsané v kapitole 2.4.6. V textu dále je zobrazen zdrojový kód realizující tuto











Po zavolání podprogramu OLED quit() je vypnut displej příkazem Set Display -
On Off(0x00) a následně je nastavena výstupní hodnota vstupně-výstupního portu
označeného jako PWR na log.0. Tímto dojde k vypnutí DC/DC měniče, který v tuto
chvíli přestane dodávat na svůj výstup 15 V. Tím je displej odpojen od tohoto
zdroje napájení. Následující cyklus čeká 400 ms, než dojde k vybití displeje a je
možné pracovat dále (například je v tomto stavu možné bezpečně odpojit přípravek
od zdroje elektrického proudu).
3.6.6 Funkce pro zobrazování textu
Funkce zobrazující textová data slouží pro převod zadaného textu na posloupnost
bajtů, které jsou odesílány řadiči displeje. Na tuto funkci jsou vzhledem k použitému
řadiči a způsobu uložení dat znaků kladeny tyto požadavky:
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• Musí se odesílat vždy data pro celý sloupec displeje. To obnáší odeslání dvou
bajtů, tedy celkem čtyř sousedících pixelů.
• Je nutné převést data jednotlivých znaků, která jsou jednobitová, na čtyřbitové
nibbly, které jsou pro jednotlivé dvoupixely složeny dohromady do jednotlivých
bajtů odesílaných řadiči.
• Posuv po jednotlivých pixelech směrem vpravo a vlevo po displeji je nutné,
z důvodu uvedeného výše, řešit zvláštní funkcí.
Pro účely následujícího textu bude nyní vysvětlena používaná terminologie:
• Úvodní cyklus - cyklus vykreslující první čtyři sloupce pixelů textu
• Repetiční cyklus - cyklus sloužící pro vykreslení 12.n sloupců pixelů textu, kde
n je repetičnost (závisí na délce textu, viz další text). Tato se projevuje tak,
že v každých 12 pixelech odesíláme vždy stejné indexy sloupců v písmenech,
je tedy možné zpracovat část textu v cyklu.
• Ukončovací cyklus - cyklus pro zobrazení zbývajících sloupců pixelů textu,
které nebylo možné zobrazit repetiční funkcí
Vzhledem k faktu, že jednotlivá písmena o rozměrech 5x8 pixelů (výška x šířka)
jsou definována jako pět bajtů, kde každý bajt znázorňuje jeden sloupec písmena,
je nutné použít funkci, která převede jednotlivé bity na nibbly, které složí do bajtů
odesílaných na displej. Vykreslování probíhá vždy po jednotlivhých sloupcích dis-
pleje tak, že je zpracován vždy jeden sloupec pro všech 8 řádků písmene. Funkce
převádějící bajty definující čtyři sousedící sloupce písmena na dva bajty odesílané

























Tato funkce je samozřejmě zjednodušená, jelikož předpokládá, že první pixel
znaku odpovídá prvnímu pixelu na displeji. V případě nutnosti posuvu o jednotlivé
pixely je nutné definovat celou funkci znovu - celkem tedy existují čtyři možné vari-
anty funkce zobrazující text na displej. Pro každou z těchto možností existuje určitá
část textu, která lze vykreslit pomocí repetiční funkce. Protože jsou znaky definovány
bez mezer, lze snadno spočítat, že pro zobrazení každé dvojice znaků je zapotřebí
odeslat na displej data do třech sloupců, tzn. odeslat šest bajtů. Je tedy možné
definovat cyklus, který provede zápis všech dvojic požadovaných znaků a v případě,
že je jejich počet lichý, zobrazit poslední znak ukončovacím cyklem. Toto je zřejmé
z obrázku 3.3.
Obr. 3.3: Mapování textu „abcdeÿ na jednotlivé pixely pro posuv 0 px
Počet průběhů repetiční funkce pro posuv 0 je možné spočítat podle následujícího





Pokud chceme zobrazit text „abcdeÿ, můžeme dosáhnout jeho zobrazení dvěma
průběhy repetiční funkce a jedním průběhem ukončovacího cyklu pro zobrazení li-
chého znaku. V případě, že bude délka textu sudá, není třeba tuto funkci volat,
protože celý text vykreslíme pomocí n průběhů repetiční funkce.
V případě posuvu o jeden pixel už je nutné využít úvodního cyklu, který vy-
kreslí první čtyři sloupce textu s tím, že vyšší nibble prvního odesílaného bajtu je
nastaven na 0. Dále proběhne n průběhů repetiční funkce a výpis textu je ukončen
ukončovacím cyklem. Ten má dvě varianty - jedna varianta je pro lichý počet znaků
(viz obrázek 3.4) a druhá pro sudý počet znaků (viz obrázek 3.5).
Obr. 3.4: Mapování textu „abcdeÿ na jednotlivé pixely pro posuv 1 px
Obr. 3.5: Mapování textu „abcdÿ na jednotlivé pixely pro posuv 1 px
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Počet průběhů repetiční funkce pro posuv 1 je možné spočítat podle následujícího




Pro posuvy o 2 a o 3 je situace analogická k posuvu o jeden pixel. V případě
posuvu o dva pixely bude první bajt odesílaný v úvodním cyklu vždy roven 0 pro zob-
razení dvou pixelů mezery. Pro posuv o tři pixely bude nule roven první bajt a horní
nibble druhého bajtu. Obrázky znázorňující toto mapování a příslušné cykly jsou
v příloze na obrázcích F.2, F.3 pro posuv o dva pixely a F.4 a F.5 pro posuv o tři
pixely.
V příloze na obrázcích A.2 až A.20 je možné vidět kompletní vývojové diagramy
k této zobrazovací funkci.
3.6.7 Funkce pro zobrazování grafiky
Funkce pro zobrazování grafiky na displeji má za úkol převést posloupnost čtyřbito-
vých hodnot, reprezentující libovolný obrázek, na posloupnost bajtů zasílanou řadiči
displeje, který na něm tato data zobrazí. Tato obrazová data jsou v paměti řídícího
procesoru reprezentována jako pole o délce kterou lze spočítat jako součin výšky
a šířky obrázku. Pro obrázek 3.6, znázorňující logo FEKT VUT v Brně, by vypa-
dala příslušná definice ve zdrojovém kódu takto (pro účely tisku jsou barvy obrázku
invertované):



























Obr. 3.6: Logo Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologii VUT v Brně
Funkci vykreslování grafiky je možné volat pomocí příkazu Draw Picture(*Pictu-
re Pointer, a, b, c, d), kde *Picture Pointer je ukazatel na data obrázku, a je šířka
obrázku v pixelech, b jeho výška, c je posuv pixelech po ose x a d posuv po ose
y. Pokud se tedy bude zobrazovat logo z příkladu výše, které bude proti levému
hornímu rohu posunuto o 3 pixely vpravo a 5 pixelů dolů, bude se tato funkce volat
takto:
Draw_Picture(logo_FEKT,24,24,3,5);
Podobně jako při vykreslování textu je nutné vyřešit problém s odesíláním dat
dvou sousedících pixelů v jednom bajtu a zároveň je třeba odesílat vždy 2 datové
bajty (tedy data pro celý index sloupce displeje - 4 pixely). Pro základní případ, kdy


















Pro uložení dvou hodnot ukazatelů do jednoho bajtu je použit logický součet
dvou logických součinů v kombinaci s bitovým posuvem. Pro případy, kdy se ne-
vykresluje celý sloupec ale jen jeden, dva nebo tři pixely, jsou zde nadefinovány
speciální zobrazovací funkce. Detailní vývojový diagram je možné vidět v příloze
na obrázcích A.21 a A.22.
Navržená implementace vykresluje obrázek po řádcích, na počátku jsou spočteny
meze, ve kterých se bude vykreslovat, tyto jsou zaslány displeji a potom probíhá
vykreslování podle následujícího postupu:
• Provede se test na speciální případy vykreslování - tyto nastávají ve chvíli,
kdy má obrázek méně než tři pixely šířky. Tyto jsou řešeny vlastními cykly.
• Je určen počet zapisovaných sloupců. Z tohoto počtu je určeno množství
sloupců, které jsou zapisovány v celku (všechny 4 pixely) - metoda k určení
spočívá v testu zbytku po dělení čtyřkou pro první a poslední pixel řádku.
V případě, že zbytek po dělení pořadí prvního pixelu roven 0, je zřejmé,
že se bude tento sloupec vykreslovat celý a použije se pro to repetiční funkce.
V případě, že ne, použije se podle hodnoty tohoto zbytku speciální funkce.
Obdobně pro poslední pixel probíhá test na zbytek po dělení 4, který musí být
roven 3, aby došlo k vykreslování posledního sloupce pomocí repetiční funkce.
• Toto probíhá tolikrát kolik je řádků v obrázku.
Procesor ATmega32A má bohužel pouze 2 kB paměti pro data, takže se do pa-
měti nevejde obrázek větší než 25 x 25 pixelů (se zohledněním dalších uložených dat




Z dalších funkcí, které byly vytvořeny pro účely práce s displejem, jsou to například
tyto:
• Fade In() – funkce, která pomocí cyklu, ve kterém je inkrementována hodnota
parametru funkce Set Master Current(), provede zapnutí a rozjasnění displeje.
• Fade Out() – funkce, která pomocí cyklu, ve kterém je dekrementována hod-
nota parametru funkce Set Master Current(), provede ztlumení a vypnutí dis-
pleje.
• Write Greek() – funkce, která umožňuje vypisovat znaky řecké a japonské abe-
cedy. Funkce je stejná jako Write Text() s tím rozdílem, že jsou data pro zob-
razení získávána z pole Ascii 2 místo Ascii 1 (kde jsou uloženy znaky latinky).
Z důvodu nedostatku paměti pro data je zdrojový kód obsahující definice řec-
kých znaků a kód pro vykreslování řecké abecedy zakomentován.
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4 ZÁVĚR
V rámci diplomové práce „Řízení grafického OLED displeje mikrokontrolérem At-
melÿ byl vybrán grafický displej tak, aby splňoval požadavky školitele, tzn. měl
šířku aktivní oblasti mezi 120 až 180 milimetrů, poměr stran 4:1 a umožňoval zob-
razovat 16 odstínů šedé na pixel. Z nabídky na trhu byl vybrán displej Densitron
DD-25664GE-1A. Bylo provedeno jeho srovnání s displeji podobného rozlišení z hle-
diska optické kvality a spotřeby.
Bylo navrženo detailní obvodové schéma a deska plošných spojů řídícího obvodu
s mikrokontrolérem Atmel ATmega32A. Napájecí zdroj prošel od verze, která byla
navržena pro semestrální projekt, mnoha změnami. Konečná verze obsahuje jeden
napěťový regulátor, který stabilizuje napětí pro logické obvody, tedy řadič displeje
a řídící procesor, a DC/DC měnič, který napájí displej. Podle těchto přepracovaných
materiálů byl vyroben přípravek, který byl použit k odladění řídícího programového
vybavení. Tato programová výbava byla napsána v jazyce C a obsahuje funkce ne-
zbytné pro řízení displeje a další práci s ním. Mezi nejvýznamnější části programové
výbavy patří funkce pro inicializaci displeje, která provádí nastavení parametrů řa-
diče tak, aby bylo možné zobrazovat na displeji Densitron DD-25664GE-1A data,
a funkce pro korektní vypnutí displeje, která může pomoci prodloužit jeho životnost.
Ze zobrazovacích funkcí se podařilo implementovat funkci pro zápis textu na displej,
která umožňuje posouvat počáteční bod výpisu po jednotlivých pixelech. Zobrazo-
vaný text je možné zobrazit jak latinkou, tak pomocí řeckých znaků - implemento-
vané fonty jsou velikosti 5 x 8 pixelů. Další zobrazovací funkcí je funkce pro zobrazení
grafiky, která taktéž umožňuje zobrazit libovolně velký obrázek na jakékoliv místo
na displeji.
Bohužel ze zvolené realizace vyplynulo, že není možné implementovat žádnou
metodu vyhlazování hran v obraze přímým výpočtem, protože řídící procesor AT-
mega32A obsahuje pouze 2 kB paměti RAM, což je málo, a navíc by tento výpočet
byl pravděpodobně velmi náročný, a zcela jistě by měl vliv na plynulost vykreslování
grafiky.
Vzhledem k tomu, že je tato práce pilotní částí většího projektu, přičemž z vyro-
beného přípravku zůstane pravděpodobně zachován pouze software a displej, bude
nejvhodnější doporučit rozšíření množství paměti RAM, ať už volbou jiného pro-




[1] ATMEL ATmega32A - 8-bit AVR Microcontroller with
32K Bytes In-SystemProgrammable Flash [online]. 2009,
poslední aktualizace 20. 7. 2009. Dostupné z URL:
<http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc8155.pdf>.
[2] DENSITRON DISPLAYS OLED Display Module DD-25664GE-1A
[online]. 2009, poslední aktualizace 2. 10. 2009. Dostupné z URL:
<http://www.densitron.com/GetPdf.aspx?nDisplayID=1201>.
[3] DOLEČEK, J. Moderní učebnice elektroniky, 3. díl. Optoelektronické prvky a
optické vlákna. Ben - Technická literatura, Praha 2005. ISBN 80-7300-184-5.
[4] LINEAR TECHNOLOGY LT1615/LT1615-1 Micropower Step-Up DC/DC
Converters in ThinSOT [online]. 2004, poslední aktualizace 8. 8. 2007. Do-
stupné z URL: <http://cds.linear.com/docs/Datasheet/16151fas.pdf>.
[5] LINEAR TECHNOLOGY LT1761 - 100mA, Low Noise, LDO Micropower Re-
gulators in TSOT-23 [online]. 2010, poslední aktualizace 4. 5. 2010. Dostupné
z URL: <http://cds.linear.com/docs/Datasheet/1761sff.pdf>.
[6] MATOUŠEK, D. Práce s mikrokontroléry Atmel AVR. BEN - technická litera-
tura, Praha 2006. ISBN 80-7300-209-4.
[7] SOLOMON SYSTECH LIMITED SSD1322 - 480 x 128, Dot Matrix High
Power OLED/PLED Segment/Common Driver With Controller [online].
2008, poslední aktualizace 8. 8. 2007. Dostupné po registraci z URL:
<http://www.solomon-systech.com/products/ssd1322.htm#>.
53
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
OLED Organic Light-Emitting Diode
PMOLED Passive-Matrix Organic Light-Emitting Diode
AMOLED Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode
LCD Liquid Crystal Display
LED Light-Emitting Diode
VFD Vacuum Flourescent Display
PLED Polymer Organic Light-Emitting Diode
GDDRAM Graphic Display Data Random Access Memory
SPI Serial Peripheral Interface
PWM Pulse Width Modulation
CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
ALU Arithmetic Logic Unit
JTAG Joint Test Action Group
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Obr. A.1: Inicializace displeje
56
A.2 Funkce vykreslování textu
Obr. A.2: Celkový vývojový diagram funkce pro vykreslování textu
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Obr. A.3: Vývojový diagram funkce pro vykreslování textu s posuvem o 0 pixelů
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Obr. A.4: Vývojový diagram funkce pro vykreslování textu s posuvem o 1 pixel
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Obr. A.5: Vývojový diagram funkce pro vykreslování textus posuvem o 2 pixely
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Obr. A.6: Vývojový diagram funkce pro vykreslování textu s posuvem o 3 pixely
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Obr. A.7: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu s posuvem
o 0 pixelů
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Obr. A.8: Vývojový diagram ukončovací funkce pro vykreslování textu s posuvem
o 0 pixelů
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Obr. A.9: Vývojový diagram úvodní funkce pro vykreslování textu s posuvem o 1 pi-
xel
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Obr. A.10: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu s posuvem
o 1 pixel
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Obr. A.11: Vývojový diagram ukončovací funkce pro vykreslování textu o lichém
počtu znaků s posuvem o 1 pixel
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Obr. A.12: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu o sudém počtu
znaků s posuvem o 1 pixel
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Obr. A.13: Vývojový diagram úvodní funkce pro vykreslování textu s posuvem o 2 pi-
xely
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Obr. A.14: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu s posuvem
o 2 pixely
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Obr. A.15: Vývojový diagram ukončovací funkce pro vykreslování textu o lichém
počtu znaků s posuvem o 2 pixely
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Obr. A.16: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu o sudém počtu
znaků s posuvem o 2 pixely
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Obr. A.17: Vývojový diagram úvodní funkce pro vykreslování textu s posuvem o 3 pi-
xely
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Obr. A.18: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu s posuvem
o 3 pixely
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Obr. A.19: Vývojový diagram ukončovací funkce pro vykreslování textu o lichém
počtu znaků s posuvem o 3 pixely
74
Obr. A.20: Vývojový diagram repetiční funkce pro vykreslování textu o sudém počtu
znaků s posuvem o 3 pixely
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A.3 Funkce vykreslování grafiky
Obr. A.21: Vývojový diagram funkce pro vykreslování grafiky - část 1.
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Obr. A.22: Vývojový diagram funkce pro vykreslování grafiky - část 2.
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B SCHÉMATA
B.1 Celkové obvodové schéma
Obr. B.1: Celkové obvodové schéma
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B.2 Blokové schéma LT1615
Obr. B.2: Blokové schéma LT1615
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C SIMULACE ZAPOJENÍ DC/DC MĚNIČE
C.1 Simulované schéma zapojení
Obr. C.1: Simulované zapojení DC/DC měniče
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C.2 Výsledky simulace
Obr. C.2: Simulace průběhu výstupního napětí meniče při použití cívky s indukč-
ností 10µH
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Obr. C.3: Simulace průběhu výstupního napětí meniče při použití cívky s indukč-
ností 33µH
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D DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ, VÝKRESY
D.1 Návrh horní strany desky plošných spojů
Obr. D.1: Horní strana desky plošných spojů
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D.2 Návrh spodní strany desky plošných spojů
Obr. D.2: Spodní strana desky plošných spojů
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D.3 Rozmístění součástek na desce plošných spojů
Obr. D.3: Osazení horní strany DPS součástkami
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E FOTODOKUMENTACE
Obr. E.1: Osazená deska plošných spojů a displej Densitron DD-25664GE-1A
Obr. E.2: Hotový přípravek s displejem
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F OSTATNÍ PŘÍLOHY
F.1 Organizace paměti GDDRAM řadiče SSD1322
Obr. F.1: Organizace paměťových buněk paměti GDDRAM řadiče SSD1322
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F.2 Mapování textu na pixely displeje
Obr. F.2: Mapování textu „abcdeÿ na jednotlivé pixely pro posuv 2 px (lichý počet
znaků)
Obr. F.3: Mapování textu „abcdÿ na jednotlivé pixely pro posuv 2 px (sudý počet
znaků)
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Obr. F.4: Mapování textu „abcdeÿ na jednotlivé pixely pro posuv 3 px (lichý počet
znaků)
Obr. F.5: Mapování textu „abcdÿ na jednotlivé pixely pro posuv 3 px (sudý počet
znaků)
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